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Abstract (Basic) : WO 9849811 A 

The regulation method uses a secondary data path (ES2 , K21 , K22 , K23 ) 
for the data signal with a decision threshold which is adjusted, the 
data from both data paths cpoompared, to allow evaluation of the bit 
errors resulting from the adjustment of the decision threshold. The 
sampling point is adjusted and the data threshold of the second data 
path is again adjusted, with repetition of the cycle for obtaining the 
optimum sampling point and decision threshold. 

USE - For transmitted data regenerator. 

ADVANTAGE - Optimum setting of sampling point and decision 
threshold for minimum data error. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

ufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestetlt 
Verfahren und Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle und des Abtastzeitpunktes eines 
Datenregenerators 

Der Datenregenerator weist einen zweiten Datenpfad 
auf, dessen Entscheiderschwelle verstellt werden kann. 
Durch Vergleich der Ausgangsdaten kdnnen die Bitfehler 
ermittelt werden, die durch ein Verstellen der Entschei- 
derschwelle hervorgerufen werden. Durch versuchswei- 
ses Verstetlen des Abtastzeitpunktes und anschliefSen- 
dem Verstellen der Entscheiderschwelle werden der opti- 
male Abtastzeitpunkt und die optimale Entscheider- 
schwelle gefunden. 



DS1 



CO 
CO 



ES1 
ES2 




D Q 




D Q 


-1- 


D Q 


r 
\-/ 






C 






C 


K21 




K22 




K23 


C 






C 






C 


D Q 




D Q 




D Q 



o 



BNSDOCID: <DE__19717643A1 



BUNDESDRUCKEREI 09.98 802 046/27/1 



25 



DE L97 17 643 A 1 



1 

Beschrcibung 

Die Erfindung beiritTi oin Vcrfahren nach deiii Oberbe- 
griffdes Patentanspruchs I. 

Aus IEEE, Journal of Lightwave Technology, VolLiiiie Lt- 
3, No 6. Seite 1312-1314 isi ein Phase nde re ktor bekannl, 
der ein Regelsignal fur einen steuerbaren Oszillator lieferl. 
Fur exireni hohe Frequcnzen uber 10 Gigahertz werden zu- 
standsgesteuerle Speichersiufen zuni Autbau des Phase nde- 
tekiors verwendei. Ein solcher Phasenderekior ist in derOf- 
fenlegungsschrift DE44 93 416A1 beschrieben. Um cine 
opt i male Abiastung und niedrige Biifehlerraten zu gewalir- 
leislen, niiissen sowohl die Entscheiderschwelle fur das 
Enipfangssignal als auch der Abtastzeitpunki eingestellt 
werden. 

Wegen der unveniieidhchen Anderungen des Senders, der 
Uberlragungsstrecke und des Enipfangers reichi eine einma- 
hge Einstellung nicht aus. Es kann nun daran gedacht wer- 
den, den Abiaslzeilpunkt zu variieren und gleichzeiiig die 
dann auftretende Biifehlerrate zu rues sen. Der richtige Ab- 
tastzeitpunki ist dann eingestellt, wenn die Biit'ehlerrate ihr 
Minimum erreicht. En t spree he nd kann die optimal Ent- 
scheiderschwelle eingesiellt werden, 

Nachieilig ware jedoch bei einem solchen Vert^hren, daB 
durch das Verstellcn des Abiastzeilpunkies und der Ent- 
scheiderschwelle erhohte Biltehlerraien auftreten. Ein sol- 
ches Verfahren wlire zumindest wiihrend des Be triebes nicht 
anwendbar. 

Aufgabe der lirfindung ist es daher. ein Vertxihren zur op- 
limalen Einstellung der Entscheiderschwelle und des Ab- 
tastzeitpunktes anzugeben, das auch wiihrend der tibertra- 
gung von Daten durchgefiihrt werden kann. AuL^erdem ist 
eine geeignete Anordnung zu realisieren. 

Diese Aut^abe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
gelost. Eine geeignete Anordnung ist in einem unabhtingi- 
gen Anspruch anzugeben. 

Durch die Verwendung eines zweilen Date np fades und 
zweier unabhiingig voneinander einslellbarer Entscheider- 
schwelle n ist das Verfahren besonders des h alb vorteilhaft, 
weil in dem zusatzlichen Datenpfad die Entscheider- 
schwelle zum Aufhnden des Optimums sovveil verstelll wer- 
den kann, bis durch die schlechte Abtastung bedingte Fehler 
auftreten, ohne daB hiervon die weiterzuverarbeitenden Da- 
ten beiroffen werden. 

Vorteilhaft ist, daB Jedoch der Abtastzeitpunkr fiir beide 
Datenpfade ger\ieinsam geregelt wird. Hierdurch ist der 
Aufwand wesenthch geringer und es ist dafur gesorgt, daB 
auioniaiisch auch im Nutzdatenpfad die optimale Abtastung 
erfolgt. 

Die Erhndung wird an hand eines .Aust'Lihrungsbeispiels 

naher erlautert . 

Fig, 1 zeigi eine erhndungsgemaBe Anordnung und 
Fig. 2 ein Augendiagranmi zur Erlauierung der Funkli- 

onsweise. 

Die in Fig. 1 darge si elite Anordnung vveist einen erslen 
Datenpfad mit einer Entscheiderstufe ESI und drei Spei- 
cherzellen Kll, K12 und K13 auf, die einen ersten Daten- 
pfad bilden und deren Ausgangssignale zur Gewinnung ei- 
nes Regelsignals und eines Referenzsignals mit den Eingiin- 
gen zweier Exclusive-Oder-Gatter EXORl und liXOR2 
verbunden sind. Deren Ausgange sind iiber einen Subirahie- 
rer SUB verbunden, dessen Ausgangssignal einen Oszillator 
VCO steuert. Die Art des Phasendelektors und der Phasen- 
regelschleitc ist fiir die Erhndung unwesentlich. Details 
(beispielsweise ein Filter) wurden aus GrCinden der Ober- 
sichthchkeit nicht dargesiellt. 

Der Oszillator erzeugt ein 'lakisignal TS, das sowohl die 
Speicherstufen des ersten Datenpl'ades als auch die Spei- 
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cherstul\;n K21, K22 und K23 des zweiten Daienplades irig- 
gert. Der zwcite Datenpfad enthalt eine zweile Entscheider- 
stufe ES2. Die Eingange beider linischeiderstufen sind zu 
einem Dateneingang 1 zusanimengefaBt, dem das empfan- 

5 gene Datensignal DS - beispielsweise nach der Umwand- 
lung eines optischen Signals in ein elektrisches Signal - zu- 
gefiihrt wird. Die Ausgange beider Datenpfade sind iiber ein 
weiteres E.\clusive-Oder-Gaiter EXOR zusammengefaBt. 
dessen Ausgang mit einem Dateneingang einer Sieuerung 

10 ST verbunden ist. Diese kann die Entscheidungsschwellen 
beider Entscheiderslufen ESI und ES2 verandem und den 
Abtastzeitpunkt variieren, indem sie - in diese m Ausfiih- 
rungsbeispiel - zu der gewonnen Regelspannung eine Steu- 
erspannung UpH addiert. Eine andere Moglichkeit ware der 

t5 Einsatz eines steuerbaren Zeitgliedes. 

Es wird da von ausgegangen. daB zunachst beide Ent- 
scheidungsschwellen auf einen Standardwert Es. eingestellt 
sind und e ben so der sich mit der Date ntakt rate wiederho- 
lende Abtastzeitpunkt T/v auf einen Standardwert T^ (Fig. 2) 

20 eingestellt ist. Durch die Sieuerung wird zunachst versuchs- 
weise die Entscheiderschwelle (Amlitude A) der zweiten 
Entscheidestufe ES2 geandert. beispielsweise vergroBert. 
Zunachst ire ten BiU\,*hler BF am Ausgang des die Aus- 
gangssignale beider Datenpfade vergleichenden weiteren 

2.S Exklusiv-Oder-Gatlers EXOR auf. Die Entscheiderschwelle 
wird weiter vergroBert bis ein vorgegebener Grenzwert der 
Fehlerraie erreicht ist, der als Grenzbitfehlerratenkurve SK 
in Fig. 2 dargesiellt ist. Nach dem Erreichen der Grenzfeh- 
lerratenkurve wird eine Veriinderung der Enischeidungs- 

:>0 schwelle in der entgegengesetzlen Richlung, hier eine Ver- 
kleinerung der Entscheiderschwelle, durchgefiihrt, bis die- 
se I be Grenzfehlerrate, d. h. die Grenzlx;hlerratenkurve SK, 
erneul erreicht ist. Das Miitel aus dem oberen und dem un- 
teren Grenzschwellwert ergibt die neue Soilage der Ent- 
scheiderschwelle, die auch fiir die Entscheiderstutb des er- 
slen Daienpfads eingestellt wird. Es ist auch moglich die 
Entscheiderschwelle Jeweils nur um einen vorher festgeleg- 
ten maximalen Belrag zu andem. 

Nach der Korrektur der Entscheiderschwelle wird der Ab- 

40 lastzeiipunkt '[\ versuchsweise in einer beliebigen Richlung 
um jeweils cine Zeitdifferenz AT verse hoben, bei der noch 
keine Fehler oder nur wenige Fehler auftreten. Dann erfolgt 
wiederum eine Veriinderung der Entscheiderschwelle in 
beide Richtungen bis jeweils die Grenzbil fehlerraie erreicht 

45 ist. [si die Differenz der zugehorigen Grenzschwellenwerie 
groBer als die vorhergehende Differenz, dann erfolgt e die 
Verschiebung in der korrekten Richlung und der neue Ab- 
tastzeitpunkt T,i (hier bereits der optimale Abtaslzeitpunkl) 
bleibt vorliiuhg als Soilzeitpunkt eingestellt. Fiir diesen Ab- 

50 lastzeiipunkt kann auch die Enlscheiderschwelle der ersten 
Entscheiderstufe sofort korrigiert werden. 

1st dagegen die Differenz zwischen dem oberen und der 
unieren Grenzschwellenwert geringer geworden, dann war 
der Slandardahlasizeitpunkt bzw. der vorhergehende Abiast- 

55 zeiipunkt der besserc. Von diesem ausgehend wird dann der 
Abtastzeitpunkt in der entgegengesetzlen Richlung verse ho- 
ben, um dann wieder die zweile Enlscheiderschwelle in bei- 
den Richiungen bis zum Erhall der vorgegebenen Grenzbit- 
fehlerraten zu verslellen. Die Vorgange werden wiederholl 

60 bis das Optimum erreicht isi. 

liine weiiere Moglichkeit besieht darin, den Abtastzeit- 
punkt zuniichsi in einer Richlung und dann in der andere n 
Richlung - ggf. mehrfach zu verse hie ben (wenn dies auf- 
grund des Augendiagrammes moglich ist) und nach jeder 

65 Verschiebung die zweile Enlscheiderschwelle bis zu der 
Grenzfehlerrate in beiden Richtungen zu verschieben, um 
dann einen oplimalen Abtaslzeitpunkl T^ und eine optimale 
Abtaslschwelle zu ermilleln, d. h. das Minimum der Bilfeh- 



BNSDOCID: <DE_19717643A1J_> 



DE 197 

3 

ItMTate auf/Li^purcn. 

Auch dicsc Vcrschicbungcn von Abtasl/eilpiinkl und \in\- 
scheidcrschwcllc konnen auf cinen Maxinialwerte bcgrcnzt 
werden und nur innerhalb gewisser Bereiche BE beini Ab- 
tastzeitpunkt und BA bei der Entscheiderschwelle crfolgen, 
uin den Taktregcnerator arbcitsfahig zu cdialien. Die ver- 
sLichsweise Vcrschiebung dtrr zweitcn EnlschcidcTSchwelle 
erfolgt dagogen sicts bis zur Grcnzbitfehlerraicnkurve. 

Die Korrektur von Abtasizeitpunkt und Enischcider- 
schwelle kann fort la u fend durchget uhrt werden. Die Gro(k^ 
der versuchsweisen Anderungcn kann variiert werden. So 
konnen zunaeiist, beispielsweise bei einer neuen Datenver- 
bindung, zunachst eine groBere Verstellungcn des Abtast- 
zeilpunktes ertblgen. Auch kann die Grenzfehlerraie fiir die 
Verstellung der Entscheiderschwelle vergroBert, werden. 
T-Tierdurch soli sichergestellt werden, daB das absolute Mini- 
tnutu sicher erreichl wird. Ini eingeschwungenen Zusland 
kann die Verstellung des Abtaslzeitpunktes kleiner ausfallen 
und kleinere Grenzfehterraten vorgese hen werden, uiii eine 
genauere Einstellung zu crreichen. Die Verstellung von Ent- 
scheiderschwelle und Abtasttakt kann altemierend ertblgen. 

Patent anspriiche 

1. Verl'ahren zur Einstellung von Entscheiderschwelle 
(ES) und Abtasizeitpunkt {'[\) eines Daienregenera- 
tors, dessen ersteiu Datenplad niit einer crslen Ent- 
scheidersiute (ESI) und iiiit einer Phasenregelung zur 
Erzeugung eines Ablasttaktsi gnats (TS) ein Datensi- 
gnal (DS) zugefiihrt wird, dadurch gckcnnzeiclinet, 
daB das Dalensignal (DS) auBerdent einein zweiten Da- 
tenpt'ad (ES2, K21, K22, K23), der eine zweite Ent- 
scheidersiufe (ES2) en t halt, zugefuhrl wird, 

daB die Ausgangsdaten (DSl) des ersien und die Aus- 
gangsdalen (DS2) des zweiten Datenpfades luiteinan- 
der verg lichen werden, 

daB ini zweiten Datenpt'ad die Entscheiderschwelle 
vergroBert und verringerl wird bis jewel Is bei Grenz- 
schwellenwerten dieselbe vorgegebene Cire nzbitfeh ter- 
ra! e autiritt, 

daB als neue lintscheiderschwellen (Es) in beiden Da- 
tenp laden der Mine I we rt. aus den geiuessenen Grenz- 
schwellenwerten eingestellt wird, 

ciaB versuchsweisc der Abtasizeitpunkt in einer Rich- 
tung uiii einen vorgegebenen I^etrag verse ho ben wird 
und 

daB dann erneut die Entscheiderschwelle des zweiten 
Daienplades vergroBert und verkleinerl wird, bis er- 
neut die Grenzbitl'ehlerraten aufiritt, 
daB Liberpruti wird, ob die l^ifferenz zwischen derobe- 
ren der unteren Entscheiderschwelle groBer oder klei- 
ner als vor der vorhergehenden versuchsweisen Ande- 
rung des Abtaslzeitpunktes ist und 

a) wenn die DilTerenz groBer ist, der neue Abtasi- 
zeitpunkt (To) eingestellt wird und gege be nen falls 
eine neu eriiiiltelte Enischeiderschwelle einge- 
stellt wird. 

b) wenn die Differenz kleiner ist, eine versuchs- 
weisc Anderung des Abtaslzeitpunktes (T.-v) in der 
entgegengesetzten Richtung erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB versuchsweisc der Abtasizeitpunkt zunachst in 
eine Richtung uni einen fesien Bet rag verschoben wird, 
daB ini zweiten Datenpt'ad die linlscheiderschwelle 
vergroBert und verringerl wird bis jeweils dieselbe vor- 
gegebene Grenzbitfehlerrate aufiritt, 
daB anschlicBend der Abtasizeitpunkt uni denselben 
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Be I rag in der anderen Richtung vorschoben wird, 
daB dann emeut die Entscheiderschwelle des zweiten 
IDatenpfades vergroBert und verkleinert wird, bis er- 
neut. die Grenzbitfehlerraien au ft ret en, 
5 daB durch Interpolation der optirnale Abtasizeitpunkt 

erniittelt und eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nei, daB die Vcrschiebung des Abtaslzeitpunktes (X\) 
Jeweils nur um einen vorgegebenen Korrekturschritt 

to crlblgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Vcrschiebung der Entscheiderschwelle je- 
weils nur uiii einen vorgegebenen Korrektur wen er- 
folgt. 

15 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 

net, daB die versuchsweisc Anderung der Abtast- 
schwelle niehnuals nacheinander durchgefuhrt wird, 
wenn der neu eruiittelie Mittelwert groBer als ein Kor- 
rekturschritt is I . 

20 6. Verfahren nach eineiii der vorhergehenden Ansprii- 

che, dadurch gekennzeichnet, daB Korrekturen des Ab- 
taslzeitpunktes und der Entscheiderschwelle abwech- 
selnd ertblgen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprCi- 
25 che, dadurch gekennzeichnet, daB die Grenzbitfehler- 
rate und/oder die GroBe der versuchsweisen Verstel- 
lung des Abiastzeilpunkles wahrend eines Einstellpro- 
zesses geiinderi wird. 

8. Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle 
M) u n d de s A b t as t zei t p u n k I e s e i ne s D at e n rege n e ra i ors, de r 

einen erst en Datenpfad niit einer ersten Entscheider- 
stufe (ESI) und einen Phasenregelkreis zur Erzeugung 
eines Abtasttaktsignals (TS) aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

35 daB ein zweiter Datenpfad init einer zweiten Entschei- 

dersiufe (ES2) vorgesehen ist, 

daB eine Vergleichsschaltung (EXOR) zuru Verglei- 
chen der Ausgangsdaten des ersien und des zweiten 
Datenpfades vorgesehen ist, 
40 daB ein Mittel zuiu Verstellen des Abtaslzeitpunktes 

vorgesehen ist, 

und daB eine Steuerung vorgesehen ist, die die Itni- 
scheiderschwellen beider Datenpfade verstellen kann, 
die l-ehlerraie erniilteln kann und den Abtastzeitpunkt 
45 veriindern kann. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
nel, daB als Mil let zur\i Verstellen der A blast phase ein 
Suniiuierer oder Subtrahierer vorgesehen ist, dessen 
y\usgangsspannung einen Oszillator (VCO) steueri. 

50 
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